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در Haynes  20 یاژسوپرآل یکیو خواص مکان یزساختارکربن بر ر یدرصد وزن 10/4و  1/4، 40/4 یزانپژوهش اثر م یندر ا

 یذوب مجدد تحت سرباره یدر کوره گری،یختهتحت خلأ ر ییبه روش ذوب القا یاژهاشده است. آل یبررس یلحالت آن

 C6Mنوع  یدنشان داد که کارب یجد. نتاشدن یانحلال یلآن دقیقه، 34 مدت به C˚  1244یو سپس در دما یهتصف یکیالکتر

ربن از ک یش. با افزایافت یشآنها افزا یزانکربن، م یشکربن در ساختار رشد و با افزا یحاو یاژهایاز تنگستن( در آل ی)غن

 هایاز رشد شده و مکان انعم یدهاکارب یراکرده؛ ز یداکاهش پ یکرومترم 30به  44اندازه دانه از  ی،درصدوزن10/4به  40/4

 یکسر حجم یشو افزا یزدانگیکربن به موجب ر یزانم افزایش با. اندفراهم آورده یزرا ن یدجد هایدانه زنیمستعد جوانه

 به 140از  یینها یو استحکام کشش MPa  041به  404از  یماستحکام تسل یکرز،و 214به  200از  یسخت یدها،کارب

MPa 1411 یافت یکاهش اندک یریپذطافانع یزانو در مقابل م یافته یشافزا. 

 کلیدی:  هایهواژ

 ،Haynes 25 یاژسوپرآل 

 ،کربن

 ،یزساختارر

 ،یسخت

 .یخواص کشش

  ارجاع به این مقاله:
 نامهپژوهش، 20Haynes یاژسوپرآل یکیو خواص مکان یزساختاراثر کربن بر ر ،آخوندزاده ی، آدلیعباس یدمهدیس، اللهییف، معصومه سیمحمدرضا زمان

   .143-137صفحات ، 3، شماره 4، جلد 1311 پاییز ،یگرختهیر

 10.22034/frj.2020.245305.1126 :(DOI) :تالیجیشناسه د

 

 مقدمه -9

، آلیاژ کارشده پایه کبالت و حاوی عناصر Haynes 25سوپرآلیاژ 

کروم، نیکل وتنگستن است که تلفیقی از خواص استحکام دما 

را برای مدت زمان  C˚ 1410ا بالا و مقاومت به خوردگی داغ ت

طولانی سرویس دارا است. این آلیاژ از طریق کارگرم تولید 

. [1-3]پذیری و جوشکاری مناسبی دارد شکل شود و قابلیتمی

پذیری نسبتاً مناسب، در مواردی نیز از طریق به دلیل انعطاف

کارسرد تولید شده است. در هر دو شرایط کارگرم و کارسرد نمونه 

آنیل انحلالی قرار گرفته و سپس به سرعت  باید تحت عملیات

 .[4، 0]سرد شود

به میزان قابل توجهی حاوی نیکل بوده  Haynes 25سوپرآلیاژ 

این آلیاژ از طریق  .زمینه است FCCکه پایدار کننده ساختار 

رسوبات . [3] شوددهی میکاربیدها و محلول جامد استحکام

باعث افزایش سختی، مقاومت سایشی و استحکام  عموماًکاربیدی 

شوند. از طرف دیگر، افزایش کاربیدها خزشی در دماهای بالا می

، بنابراین دهندمیپذیری را تا حد بسیار زیادی کاهش انعطاف

 هاییا لوله ه به صورت صفحهسوپرآلیاژهای پایه کبالتی ک

 ؛ نباید دارای مقادیر بیشگیرندمیقرار  مورد استفادهپذیر شکل

. در سوپرآلیاژهای پایه [0-1] درصد وزنی کربن باشند 10/4از 

کبالت بسته به ترکیب و تاریخچه حرارتی آن، انواع مختلف 

که  Haynes 25برای سوپرآلیاژ  .[7] شودکاربید تشکیل می

د با روحاوی میزان قابل توجهی کروم و تنگستن است، انتظار می

و  C6Mهای مختلف عملیات حرارتی کاربیدهای نوع چرخه

6C23M  .در زمینه رسوب کنندM  در کاربیدهای یاد شده معمولًا

از چند عنصر فلزی است. عناصری مانند تنگستن، کروم،  متشکل

http://www.foundingjournal.ir/
http://www.foundingjournal.ir/article_114818.html?lang=fa


  22Haynes  اژیسوپرآل یکیو خواص مکان زساختاریاثر کربن بر رو همکاران / ی زمان 931

 

باشند.  Mتوانند اجزای تشکیل دهنده نایوبیوم و کبالت می

غالباً درون   غنی از تنگستن و محل رسوب آن C6Mکاربیدهای 

غنی از کروم و محل رسوب آن غالباً مرزدانه است.  6C23Mدانه و 

سب در زمینه و فازهای مذکور در صورت رسوب با توزیع منا

 .[1-14]مرزدانه، بهبود خواص مکانیکی آلیاژ را در پی دارند 

نیز است.  FCCکربن علاوه بر کاربیدزایی، پایدار کننده فاز 

 FCCتواند افزایش پایداری فاز بنابراین افزایش میزان کربن می

چنین افزایش استحکام از طریق افزایش میزان کاربیدها را و هم

در پی داشته باشد. از طرفی اگر میزان کربن از یک میزان 

های پیوسته در صورت فیلممشخص بیشتر شود، کاربیدها به

که این حالت سبب ترد شدن ماده و کنند ها رسوب میمرزدانه

 .[11-14]شود کاهش خواص مکانیکی می

مشخص شد که افزودن کربن به  [10]در پژوهشی توسط لی 

تأثیر چندانی روی استحکام نداشت؛ اما  Co-29Cr-5Moآلیاژ 

درصد وزنی سبب بهبود ازدیاد  41/4به  42/4افزایش کربن از 

طول آلیاژ شد. بنابراین افزایش کاربیدها تا میزان مشخصی سبب 

 .یته را در پی داشتبهبود ازدیاد طول شد و پس از آن افت داکتیل

گزارش شد  [10] در پژوهش دیگر توسط یاماناکا و همکارانش

 40/4تگی، خواص کششی آلیاژ پایه کبالت با که در حالت ریخ

است که علت آن به  43/4درصد وزنی کربن، کمتر از آلیاژ با 

 شود. عملیاتجدایش و ناهمگنی بیشتر در این آلیاژ مربوط می

 40/4سازی سبب بهبود خواص کششی آلیاژ حرارتی همگن

درصد وزنی کربن از طریق کاهش جدایش شد. عملیات نورد گرم 

اری های ساختسازی و کاهش بیشتر ناهمگنیاز طریق ریزدانه نیز

 سبب بهبود خواص کششی شد. همچنین یاماناکا و همکاران

 43/4با  Co-28Cr-9W-1Si-Cدر تحقیقی روی آلیاژهای  ]21[

درصد وزنی کربن، نیز گزارش کردند که اندازه دانه پس 40/4و 

 ندارد.از نورد با تغییر مقدار کربن تغییرات زیادی 

آلیاژهای مرسوم پایه کبالت )آلیاژهای مستحکم شده از طریق 

محلول جامد و کاربیدها( به طور معمول حاوی مقادیر مختلفی 

درصد وزنی هستند. کمبود و ازدیاد کربن در  1تا  42/4کربن از 

، [17] تواند منجر به افت خواص شودشبکه کریستالی آلیاژها می

دارد.  ایبنابراین تعیین میزان بهینه عنصر یاد شده اهمیت ویژه

یدها و کاربتغییرات میزان کربن، سبب تغییر میزان کسرحجمی 

همچنین اندازه دانه خواهد شد. به تبع با تغییر میزان کاربیدها 

و کسرحجمی رسوبات خواص مکانیکی نیز تحت تأثیر قرار خواهد 

 گرفت.

با توجه به تأثیر مثبت کربن در مقدار بهینه در بهبود خواص 

کششی سوپرآلیاژهای پایه کبالت و اینکه اثر مقدار کربن در 

                                                           
1 Vacuum Induction Melting 

به طور دقیق مشخص نشده و صرفا در  Haynes 25سوپرآلیاژ 

ی مناسب کربن معرفی شده است؛ لذا در استاندارد محدوده

پژوهش حاضر، هدف بررسی و مقایسه ریزساختار و خواص 

با ترکیب شیمیایی استاندارد و  Haynes 25مکانیکی سوپرآلیاژ 

مقادیر مختلف کربن است تا میزان بهینه کربن برای رسیدن به 

 مطلوب مشخص شود.  خواص

 

 روش تحقیق -2

 10/4و  1/4، 40/4با مقادیر کربن  Haynes 25سوپرآلیاژ 

( ذوب و سپس VIM) 1درصدوزنی، در کوره القایی تحت خلأ

ها، تحت فرآیند ذوب مجدد ریزی شدند. تصفیه شمششمش

ها در ابعاد ( قرار گرفتند. شمشESR)2 سرباره الکتریکی

 ند.شدکیلوگرم تولید  14وزن حدودی  متر بامیلی 04×70×104

های سازی جهت برطرف کردن جدایشیک مرحله همگن

          به مدت C˚ 1244انجمادی و یکنواختی ساختار در دمای 

 ˚Cساعت و سرمایش در آب انجام شد. نورد گرم در دمای  3

اعمال شد. ترکیب شیمیایی  %74و با کاهش ضخامت  1244

 اسپکترومتری نشری در پژوهش به روش آلیاژهای مورد بررسی

             )کوانتومتری( بررسی و نتایج آن در مقایسه با استاندارد 

AMS 5759 [11]  ارائه شده است. (1)در جدول 

 AZAR F2Lعملیات آنیل انحلالی توسط کوره مقاومتی مدل 

ایش در آب انجام دقیقه و سرم 34مدت  به C˚ 1244در دمای 

ها جهت شد. پس از عمیات آنیل انحلالی، آماده سازی نمونه

و حکاکی در  2444زنی تا مش متالوگرافی از طریق سنباده

انجام  2O2H ml 1  +HCl ml 144محلول شیمیایی با ترکیب 

شد. ریزساختار آلیاژها از طریق میکروسکوپ نوری مدل 

Olympus BX51 روبشی مدل  و میکروسکوپ الکترونیTeScan 

VEGA3  بررسی شد. همچنین کاربیدها از طریق آنالیزEDS 

 شناسایی شدند.

و با استفاده  ASTM E112متوسط اندازه دانه بر اساس استاندارد 

اندازه گیری شد. آزمایش کشش  Imag Analyzerاز نرم افزار 

 Instron 8502توسط دستگاه  s 14-2-1دما محیط و نرخ کرنش 

یش سختی سنجی و آزما ASTM E8 [11]استاندارد مطابق 

 ESE way hardnessکیلوگرم توسط دستگاه  34ویکرز با نیروی 

test  مطابق استانداردASTM E92 [24]  .انجام شد 

2 Electro Slag Remelting 
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 ترکیب شیمیایی آلیاژهای مورد استفاده در پژوهش و مقایسه آن با استاندارد )درصد وزنی(. -9جدول 

 Co Cr W Ni Fe Mn Si C S P نمونه

AMS 5759 0.04> 0.03> 0.15-0.05 0.4> 2-1 3> 11-9 16-14 21-19 بقیه 

 0.004 0.002 0.05 0.19 1.06 1.02 10.21 14.02 19.30 بقیه 1

 0.005 0.001 0.11 0.17 1.00 1.06 10.35 14.01 19.30 بقیه 2

 0.004 0.003 0.14 0.18 1.04 1.11 10.04 14.00 19.70 بقیه 3

 

   
 .درصد وزنی کربن92/5و ج(  9/5ب(  52/5ریزساختار نوری سوپرآلیاژها پس از نورد گرم حاوی الف(  -9شکل 

 

 نتایج و بحث -3
 ریزساختار -3-9

ریزساختار آلیاژها را با مقادیر مختلف کربن، پس از  (1)شکل 

و سرمایش  %74با کاهش ضخامت  C˚ 1244نورد گرم در دمای 

دهد. ریزساختار شامل زمینه آستنیتی با شبکه در آب نشان می

های همراه با رسوبات کاربیدی بوده که دانه FCCکریستالی 

تبلورمجدد یافته، سراسر ساختار آن را فراگرفته است. همچنین 

الف( نسبت به -1درصد وزنی کربن )شکل  40/4آلیاژ حاوی 

های دیگر میزان رسوبات کمتری را دارا بوده که علت آن آلیاژ

میزان کمتر کربن در ساختار آن نسبت به دیگر آلیاژها است. 

تغییرات اندازه دانه را برای آلیاژهای مختلف با تغییر  (2)شکل 

به  40/4دهد. با افزایش میزان کربن از میزان کربن نشان می

فته است؛ چرا که کاربیدها درصد وزنی اندازه دانه کاهش یا 10/4

های سبب ممانعت رشد بیشتر دانه شده و در عین حال مکان

اند. البته های جدید را نیز فراهم آوردهزنی دانهمستعد جوانه

اختلاف اندازه دانه زیاد قابل ملاحظه نیست که علت آن افزایش 

طور که در مقدمه اشاره شد؛ . هماناستهمگنی در اثر نورد گرم 

یرات اندازه دانه در اثر تغییرات کربن در پژوهش حاضر، تغی

دارد که در هر دو  ]21[ همخوانی نسبی با کار یاماناکا و همکاران

 .استتحقیق تغییرات اندازه دانه کم 

 Haynes 25، ریزساختار میکروسکوپ نوری سوپرآلیاژ (3)شکل 

         به مدت  C˚1244پس از عملیات آنیل انحلالی در دمای 

دهد. ریزساختار شامل دقیقه و سرمایش در آب را نشان می 34

و رسوب برخی از کاربیدها است. با افزایش میزان کربن،  γزمینه 

یابد. افزایش میزان کاربیدها در مقدار میزان کاربیدها افزایش می

درصد وزنی کربن بسیار مشهود است. بخشی از کربن به  10/4

های زمینه حضور دارد و در مکان صورت محلول جامد در

درصد وزنی  1/4نشین ساختار قرار می گیرد. لذا تا مقدار بین

 10/4کربن، افزایش کاربیدها زیاد نیست ولی پس از افزایش تا 

درصد وزنی به دلیل اشباع زمینه از کربن، مابقی کربن به صورت 

ها دکند و افزایش قابل توجهی در میزان کاربیکاربید رسوب می

 شود. مشاهده می

 

 
تغییرات اندازه دانه در حالت نوردی برای سوپرآلیاژها با مقادیر  -2شکل 

.مختلف کربن
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درصد وزنی 92/5و ج(  9/5ب(  52/5دقیقه و سرمایش در آب الف(  35به مدت  C˚ 9255پس از آنیل انحلالی در دمای  Haynes 25ریزساختار نوری آلیاژ  -3شکل 

 .صد وزنی کربنرد 9/5از رسوبات ه( رسوبات کاربیدی در نمونه حاوی  EDSای کربن د( نتایج آنالیز نقطه

 

به نسبت  1/4البته به علت درشت بودن کاربیدها در آلیاژ حاوی 

بسیار  (ج-3)شکل صد وزنی کربن، میزان کاربیدها در در 10/4

ها نسبت به رسد. از طرفی دانهبه نظر می (ب-3)بیشتر از شکل 

 اند. حالت نورد گرم رشد یافته

شود، توزیع اندازه دانه نیز با افزایش مقدار همانطورکه مشاهده می

آلیاژ شود. اما در ریزساختار مربوط به کربن یکنواخت می

Haynes 25  درصد وزنی کربن دو نوع توزیع مشهودتر 40/4با

ها با اندازه نزدیک به هم مربوط به رشد ای از دانهاست. دسته

ا هنرمال و دسته دیگر با اندازه درشت مربوط به رشد غیرنرمال آن

ها، در پی آنیل انحلالی ها نیز مانند دانهدوقلویی ،. از طرفیاست

ی که اندازه نسب طوری اند. بهفرصت رشد یافتهپس از نورد گرم 

 که استنسبت به مقادیر دیگر بزرگتر  %40/4آنها در آلیاژ با 

 Haynesنشان از رشد قابل توجه آنها دارد. به طور کلی در آلیاژ 

وجود  C6Mو 6C23MC, M ، انتظار تشکیل سه نوع کاربید 25

به دلیل بالا بودن  دهد کهاز کاربیدها نشان می EDSآنالیز دارد. 

)غنی از تنگستن(  M6Cمقدار تنگستن در این فاز، کاربید نوع 

با مورفولوژی چندوجهی و کروی و شبه کروی در آلیاژهای حاوی 

کربن در ساختار رشد یافته است. لازم به ذکر است با توجه به 

در تشخیص عنصر کربن، پیک این فاز حذف  EDSخطای آنالیز 

 شکل  از رسوبات کاربیدی در مرزدانه درشد. تصویر دیگری 

 دهد.تر نشان میمورفولوژی این رسوبات را دقیق (ه-3)

د. ده، اندازه دانه آلیاژها را پس از آنیل انحلالی نشان می(4)شکل 

با افزایش میزان کربن، میزان رشد دانه مانند حالت نورد گرم 

انع ت که موکاهش یافته است. این امر به سبب وجود کاربیدها اس

رشد دانه بوده و افزایش آنها در ساختار از رشد دانه ممانعت 

درصد وزنی کربن  1/4کند. ریزتر بودن کاربیدها در آلیاژ با می

، در کاهش قابل توجه اندازه دانه در آلیاژ 10/4نسبت به آلیاژ 

تقریبا  40/4موثر است. علاوه بر این آلیاژ  40/4نسبت به  1/4

تغییر  1/4ید است که با رسوب کاربیدها در آلیاژ عاری از کارب

های با مقایسه شکل گیری خواهد داشت.اندازه دانه کاهش چشم

درصد 40/4شود که اندازه دانه آلیاژ حاوی مشاهده می (4)و  (2)

ه ای نسبت بوزنی کربن پس از آنیل انحلالی رشد قابل ملاحظه

آنیل تحت شرایط طوریکه پس از  حالت نوردی داشته است، به

میکرومتر)تقریباً به دو برابر قبل  14به  40مذکور اندازه دانه از 

 از آنیل انحلالی( رسیده است.
 

 
با مقادیر  H 25تغییرات اندازه دانه پس از آنیل انحلالی آلیاژهای  -4شکل 

 .مختلف کربن
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 تغییرات میزان سختی آلیاژها با تغییر میزان کربن. -2شکل 

 

 رسی خواص مکانیکیبر -3-2

 سختی -3-2-9

دهد. ، تغییرات سختی با میزان کربن را نشان می(0)شکل 

رفت با افزایش میزان کربن سختی افزایش همانطورکه انتظار می

دلیل ترکیب و شبکه کریستالی  یافته است، زیرا کاربیدها به

متفاوت از زمینه فازهای سختی هستند. بنابراین هرچه کاربیدها 

. رود سختی نیز افزایش یابدانتظار می ،ختار بیشتر باشنددر سا

درصد وزنی کربن حاوی کاربیدهای کمی بوده  40/4آلیاژ حاوی 

که پس از آنیل انحلالی نیز کسر زیادی از آنها در زمینه حل شده 

 است، بنابراین سختی اندکی از خود نشان داده است. 

 

 

 
       پس از آنیل انحلالی  H 25بررسی خواص کششی آلیاژهای  -6شکل 

 الف( استحکام ب( ازدیاد طول.

 خواص کششی -3-2-2

آزمایش کشش دما محیط پس از عملیات آنیل انحلالی روی 

، نتایج خواص کششی برای (0)آلیاژهای مختلف انجام شد. شکل 

 Haynesآلیاژهای مذکور را ضمن مقایسه با حالت استاندارد آلیاژ 

دهد که تمام الف(، نشان می -0)ررسی شکل دهد. بنشان می 25

درصد وزنی کربن از 40/4آلیاژهای مورد بررسی بجز آلیاژ با 

میزان خواص کششی بالاتری نسبت به حالت استاندارد برخوردار 

شود با افزایش میزان کربن از هستند. همانطورکه ملاحظه می

وده ، میزان افزایش استحکام اندک بدرصد وزنی 1/4به  40/4

است که این حالت با ریزساختار آلیاژها همخوانی خوبی دارد. 

برخی از مراجع نیز برای آلیاژهای پایه کبالت پزشکی نشان دادند 

که با افزایش میزان اندک کربن، افزایش استحکام قابل 

. همچنین با افزایش [17 ،22 ،21]ای پدید نیامده است ملاحظه

درصد وزنی استحکام از طریق رسوب  10/4میزان کربن به 

و ریزدانگی به میزان بیشتری افزایش یافته به  کاربیدهای بیشتر

نسبت  MPa 142و تنش حداکثر  04طوریکه تنش تسلیم حدود 

 درصد وزنی کربن بیشتر شده است. 40/4به آلیاژ حاوی 

دهد. میزان تغییرات ازدیاد طول آلیاژها را نشان می (ب -0)شکل 

نظیر  ژیداکتیلیته آلیاژها نیز به میزان زیادی تابع عناصر آلیا

به دلیل ریزدانگی قابل  %1/4کربن است. افزایش میزان کربن تا 

توجه، سبب افزایش ازدیاد طول شده است؛ اما افزایش مجدد 

کربن، کاهش میزان پارامتر مذکور را در پی داشت. بنابراین 

نبال دافزایش کربن تا یک میزان بهینه، افزایش ازدیاد طول را به

افزایش بیشتر کاربیدها در ساختار و خواهد داشت که علت آن 

(. از طرفی نیز با 3)شکل  پیوستن آنها به یکدیگر بوده است

درصد وزنی  10/4و  14/4، 40/4بررسی ریزساختار آلیاژها با 

شود که ریزساختار از نظر کربن پس از آنیل انحلالی مشاهده می

 است.تری برخوردار توزیع رسوبات و اندازه دانه از شرایط همگن

با توجه به ریزساختار، افزایش کربن سبب افزایش درصد ازدیاد 

که کاربیدها با مورفولوژی و توزیع  طوری به ،طول خواهد شد

نامناسب رسوب نکنند. در واقع علت افزایش درصد ازدیاد طول 

با افزایش کربن، پایدارسازی فاز آستنیت است. اما با افزودن 

ل ها شکها به خصوص در مرزدانهبیشتر کربن به آلیاژ، کاربید

گرفته است که موجب کاهش داکتیلیته شده است. تحت این 

شرایط، با اثر استحکام زایی از طریق پخش ذرات یکنواخت مقابله 

خواهد شد. روند مشابهی برای میزان ازدیاد طول در برخی از 

آلیاژهای پزشکی پایه کبالت با افزایش میزان کربن گزارش شده 

 .[20-23]است 
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 گیرینتیجه -4

)غنی از تنگستن( در آلیاژهای حاوی کربن  C6Mکاربید نوع  -1

در ساختار رشد یافته است و با افزایش کربن، میزان کاربیدها 

 یابد.افزایش می

درصد وزنی، اندازه 10/4به  40/4با افزایش میزان کربن از  -2

رومتر کاهش یافته است چرا که میک 30به  44دانه از 

کاربیدها سبب ممانعت رشد بیشتر دانه شده و در عین حال 

های جدید را نیز فراهم زنی دانههای مستعد جوانهمکان

 اند. آورده

درصد وزنی، به موجب 10/4به  40/4با افزایش میزان کربن از  -3

به  200ریزدانگی و افزایش کسر حجمی کاربیدها، سختی از 

 ویکرز، افزایش یافته است. 214

درصد وزنی، استحکام 10/4به  40/4با افزایش میزان کربن از  -4

و استحکام کششی نهایی از  MPa 041به  404تسلیم از 

 افزایش یافته است. MPa 1411به  140

درصد وزنی(، افزایش  1/4افزایش کربن تا یک میزان بهینه ) -0

ت که علت آن افزایش دنبال خواهد داش ازدیاد طول را به

 بیشتر کاربیدها در ساختار و پیوستن آنها به یکدیگر است.
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Abstract: 

 
The effects of 0.05, 0.1 and 0.15 wt% C on the microstructure, hardness and tensile properties of 

annealed Haynes 25 were investigated. The alloys were melted in a vacuum induction melting 

furnace and purified through electro slag remelting process then solution annealed at 1200˚C for 

30 min. The results indicated that W-riched M6C carbides developed in the microstructure and its 

amount increase with increase of carbon. By increase of Carbon from 0.05 to 0.15wt%, grain size 

decrease from 44 to 35 µm. The carbides act as nucleator and also retard grain growth that cause 

to reduce grain size. Mechanical properties investigation shows that with increasing carbon, as a 

result of grain refinement and the proper size and morphology of carbides, hardness increases 

from 255 to 290 Hv, yield strength from 450 to 510 MPa and ultimate tensile strength from 946 

to 1088 MPa but ductility decreases slightly. 
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